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RESUM  
El següent projecte té com objectiu principal el disseny d’un motor d’inducció 
monofàsic d’engegada per condensador, sense aplicació específica. El motor és 
dissenyat a partir de la potència, la velocitat de sincronisme i la freqüència. 
Aquestes dades són subministrades pel fabricant. 
Es crea una pauta de càlculs analítics mitjançant el programa Mathcad per trobar 
les dimensions del motor i les seves característiques nominals. 
Posteriorment es realitzen les anàlisis magnètiques mitjançant un programa 
basat en Elements Finits (FEMM) per a corroborar que el funcionament és 
l’adequat. 
Finalment es realitza un anàlisi tèrmic per a trobar el sistema de ventilació 
necessari per aquest motor. 
El projecte està format per una memòria teòrica, una pauta analítica aplicada al 
motor dissenyat, simulacions mitjançant elements finits, pressupost i les 
dimensions de la xapa seleccionada. 
 
RESUMEN  
El siguiente proyecto tiene como objetivo principal el diseño de un motor de 
inducción monofásico de arrancada por condensador, sin aplicación específica. El 
motor es diseñado a partir de la potencia, la velocidad de sincronismo y la 
frecuencia. Estos datos son suministrados por el fabricante. 
Se crea una pauta de cálculos analíticos mediante el programa Mathcad para 
encontrar las dimensiones del motor y sus características nominales. 
Posteriormente se realizan los análisis magnéticos mediante un programa basado 
en los Elementos Finitos (FEMM) para corroborar que el funcionamiento es el 
adecuado. 
Finalmente se realiza un análisis térmico para encontrar el sistema de ventilación 
necesario para este motor. 
El proyecto está formado por una memoria teórica,  una pauta analítica aplicada 
al motor diseñado, simulaciones mediante elementos finitos, presupuesto y las 
dimensiones de la chapa seleccionada. 
Andrés Alonso Martín  
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ABSTRACT 
The main objective of this project is the design of a single phase induction motor 
with a capacitor start without specific application. The engine is designed taking 
into account the power, the synchronous speed and the frequency. This data is 
supplied by the manufacturer. 
The analytical calculation pattern is created using the Mathcad program in order 
to find the dimensions of the engine and its nominal characteristics. 
Subsequently, the magnetic analyses are performed using a model based on the 
Finite Elements (FEMM) to verify that the operation is right. 
Finally, a thermal analysis is performed to find the needed ventilation system for 
the engine. 
The project consists of a theoretical report, an analytical model applied to the 
motor designed, finite element simulations, the budget and the size of the 
selected metal sheet 
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OBJETIVOS 
Diseño de un motor de inducción monofásico de arrancada por condensador a 
partir de la potencia, velocidad y frecuencia. 
Realizar una pauta de cálculo analítico mediante Matchcad para encontrar las 
dimensiones y las características del motor. 
Realizar una pauta mediante Excel para encontrar el devanado necesario para el 
motor. 
Análisis magnéticos y térmicos mediante un programa de elementos finitos 
(Finite Element Method Magnetic) para verificar el buen funcionamiento del 
motor y su ventilación.  
Utilización del lenguaje LUA para automatizar procesos. 
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 
El motor eléctrico es un dispositivo que transforma la energía eléctrica en energía 
mecánica por medio de la acción de los campos magnéticos generados en sus 
bobinas. Están compuestos por un estator y un rotor. Normalmente en el estator 




1.1. Tipos de motores de inducción 
monofásicos 
1.1.1. Motor de fase partida 
El motor de fase partida es uno de los tipos de motores monofásicos más 
antiguos construidos para fines comerciales.  
Un motor de fase partida es un motor de inducción monofásico que tiene un 
devanado principal y otro devanado auxiliar (de arranque), estando los dos 
devanados desplazados lo más posible a 90 grados eléctricos. El devanado de 
arranque tiene una relación de R a X más alta que la del devanado principal, para 
obtener el efecto de fase partida, separándolo del circuito un interruptor 
centrífugo que desconectará el devanado de arranque después que el motor haya 
alcanzado una determinada velocidad. Este motor está construido en jaula de 
ardilla. 
El devanado principal y el devanado de arranque están colocados en el estator. 
Usualmente el devanado principal tiene un hilo de mayor de sección y menos 
espiras que el devanado de arranque. 
Para el arranque, ambos devanados, principal y de arranque, están conectados 
en paralelo sobre la línea de alimentación. En serie con el devanado de arranque 
Andrés Alonso Martín  
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está el interruptor de arranque, el cual interrumpe el circuito cuando se alcanza, 
aproximadamente, una velocidad de 75% al 100% de la de sincronismo. Este 
interruptor, usualmente es accionado mediante sistemas centrífugos. 
Como antes se ha explicado durante el momento de arranque ambos devanados 
deben estar conectados para dar lugar a la formación del par. Pero cuando el 
motor alcanza la velocidad de sincronismo, el devanado principal solo, puede 












Figura 1. Curva par-velocidad de un motor de fase partida nominal 
A una velocidad superior, entre 80 y 90 por 100 de la de sincronismo, la curva 
de par-devanados conectados cruza la curva de par-devanado principal, de tal 
manera que, a velocidades por encima de este punto, el motor desarrolla un par 
menor, si el devanado de arranque está conectado en el circuito que si no lo 
está. Sería ideal que el interruptor centrífugo desconectase el circuito en este 
punto. Sin embargo, este punto no tiene lugar siempre bajo una misma 
velocidad por lo que la práctica usual es hacer que como promedio el interruptor 
actúe bajo una velocidad ligeramente por debajo de la media del punto de 
superposición de las curvas. 
Este interruptor es necesario también ya que evita que el motor absorba de la 
línea una cantidad excesiva de potencia y se queme el devanado de arranque, lo 
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Figura 2. Motor de fase partida. Esquema eléctrico y desfase de 
corrientes 
1.1.2. Motores con arranque por condensador 
Estos motores son utilizados para todas aquellas aplicaciones y usos generales 
propios de un servicio duro en que se requieren pares de arranque y de 
funcionamiento importantes. 
Existen tres variedades de motor con condensador, cada una de las cuales con su 
conjunto particular de características: 
a) Motor con arranque por condensador. Un motor con arranque por 
condensador es un motor en el que se hace uso del devanado de arranque 
y del condensador solamente durante el arranque. 
b) Motor de condensador permanente. Un motor con condensador 
permanente hace uso del devanado de arranque y del condensador 
continuamente, sin cambio alguno en la capacidad. 
c) Motor con condensador doble. Un motor con condensador doble es un 
motor que hace uso de un valor de capacidad para el arranque y de otro 
diferente valor para las condiciones de trabajo; este motor utiliza dos 
valores diferentes de capacidad. 
Motor de arranque por condensador. Los pares de los motores con arranque 
por condensador son, generalmente, más altos que los pares correspondientes a 
los motores de fase partida. 
Como en el caso de un motor de fase partida, el devanado principal es el más 
voluminoso de los dos. 
En un motor de arranque por condensador, éste hace que la corriente de la fase 
de arranque adelante a la tensión de la fase principal, lo que permite obtener un 
importante ángulo de desfase entre las corrientes de los dos devanados. Este 
motor desarrolla un par de arranque más de dos veces superior al de un motor 
de fase partida. Se ve así, que un condensador constituye un dispositivo de 
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Figura 3. Motor de arranque por condensador. Esquema eléctrico y 
desfase de corrientes 
 
Figura 4. Motor de arranque por condensador. Curva par-velocidad 
 
Motor con condensador doble.  El motor con condensador doble es un tipo de 
motor con condensador que arranca con cierto valor de capacidad en serie con el 
devanado de arranque, y que funciona con otra capacidad de diferente valor una 
vez arrancado. Este cambio de valor de capacidad es automático. El motor con 
condensador doble tiene elevados pares de arranque y de trabajo. 
La disposición de los devanados y del interruptor en este motor es idéntica a la 
usada en un motor con arranque por condensador. La diferencia entre estos dos 
motores consiste en que el motor con condensador doble tiene un condensador 
de trabajo constantemente montado en serie con el devanado de arranque; 
estando el condensado de arranque en paralelo con el de trabajo. El condensador 
de trabajo habitualmente es del tipo de papel en aceite, previsto para una 
tensión en corriente alterna de 370 voltios en servicio continuo. 
La adición de este condensador tiene por efecto: 
1. Aumentar el par máximo de 5 a 30 por ciento; 
2. Mejorar el rendimiento y el factor de potencia a plena carga; 
3. Reducir el ruido en el funcionamiento a plena carga; 
4. Aumentar el par de arranque de 5 a 20 por 100 
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Figura 5. Motor con condensador doble. Esquema eléctrico 
 
Motor con condensador permanente. El efecto del condensador de trabajo es 
mejorar el rendimiento. El condensador permanente aumenta el par máximo, el 
rendimiento y el factor de potencia, a la vez que reduce el ruido. Son 
generalmente empleados para aplicaciones especiales tales como ventiladores y 
sopladores montados directamente sobre el árbol y servomotores. Tienen la 
importante ventaja de no requerir interruptor de arranque. En términos 
generales, no son convenientes para aplicaciones accionadas mediante correas o 
cualquier otra aplicación de servicio continuo que requieran un par de arranque 
importante.  
Al trabajar de forma continua como motor de arranque por capacitor no necesita 
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1.2. Partes de un motor de inducción 
monofásico 
Las partes básicas de un motor de inducción monofásico son el estator y el rotor. 
Estas dos partes están separadas por un espacio de aire llamado entrehierro. 
1.2.1. Estator 
Constituye la parte mecánicamente fija del motor. En él se encuentra el sistema 
inductor. Está formado por el devanado principal (inductor), el núcleo magnético, 
la carcasa, el aislamiento y la caja de conexiones. 
a) Devanado principal (inductor): al tratarse de un motor de inducción 
monofásico está formado por dos devanados de cobre, uno para el 
devanado principal y el otro para el devanado de arranque. Su distribución 
en el núcleo magnético depende del número de ranuras del estator y del 
número de polos. El número de espiras de cada bobina es fijado según las 
características de la máquina, a su vez para diseñar el devanado se tiene 
en cuenta el número de conductores y su sección. Todos los conductores 
son recubiertos por una capa de aislante para evitar el contacto eléctrico 
entre hilos. 
Por motivos de construcción la división entre el área ocupada por los 
conductores y el área de la ranura no puede superar el 0,4. 
 A diferencia de un motor trifásico, en un motor monofásico el devanado 
principal, al ser conectado, no crea un campo magnético giratorio sino uno 
pulsante, es por eso que se necesita el devanado de arranque. 
 
b) Núcleo magnético: consiste en un número de chapas magnéticas apiladas. 
Estas chapas tienen forma de corona y con ranuras para poder 
introducirles el devanado necesario. 
Para la selección de una chapa es necesario tener en cuenta el diámetro 




Figura 7. Chapa de un estator y un rotor 
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Figura 8. Empilado de un estator 
c) Carcasa: es una estructura, normalmente de aluminio, la cual aísla y 
sostiene el motor y tiene un papel muy importante para ayudar a la 
disipación de calor del mismo. Normalmente suelen ser con aletas para así 
ampliar la superficie de ventilación y mejorar la disipación de calor del 
motor. 
 
Figura 9. Esquema carcasa de un motor eléctrico 
 
d) Aislamiento: es necesario para evitar el contacto eléctrico entre el núcleo 
magnético y los conductores. 
e) Caja de conexiones: parte del motor donde se encuentran los bornes de 
los devanados del estator para ser conectados a la línea, en el caso de los 
motores monofásicos se conectan directamente a la línea de 230V. 
1.2.2. Rotor 
Parte móvil del motor, normalmente es la parte interior del motor todo y que 
puede ser la exterior, que es inducida por el sistema inductor. Está formado por 
el núcleo magnético, barras conductoras, anillo i eje. También si fuera necesario 
se añadiría un ventilador acoplado al eje para ayudar a disipar el calor del motor 
proveniente de las pérdidas.  
Andrés Alonso Martín  
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a) Núcleo magnético: está compuesto, como el estator, por un conjunto de 
chapas magnéticas con ranuras. En estas ranuras se les inyecta 
generalmente aluminio, pero también algunos de sus derivados como 
podría ser el Silumin (87% Al + 13% Si). Su diámetro es un poco más 
pequeño que el diámetro interior del estator (dependerá del ancho del 
entrehierro). 
b) Barras conductoras: estas barras van inyectadas en las ranuras del rotor, 
usualmente de aluminio, algún derivado o de algún otro material 
conductor, cuyas barras serán inducidas por el campo inductor que forma 
el devanado principal del estator. 
c) Anillo: encargado de conectar todas las barras conductoras del rotor por 
un mismo extremo, poniendo de esta manera en cortocircuito todas las 
barras. 
d) Eje: usualmente de acero inoxidable, gira con el rotor y lo sostiene 
mediante cojinetes fijados a la carcasa. En algunos casos también se 
puede encontrar fijado el ventilador del motor. 
e) Ventilador: se añade un ventilador al eje si es necesario para la 
evacuación de calor de la máquina generada por las pérdidas. 
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1.3. Ventajas del motor de inducción 
monofásico y sus aplicaciones 
Su principal ventaja es la de ser un motor pequeño y poderse alimentar 
directamente a 230V. El hecho que puedan alimentarse a 230V es muy 
importante ya que hay muchas instalaciones, tanto industriales como 
residenciales a las que la compañía eléctrica solo suministra un servicio de CA 
monofásico. 
Aplicaciones: 
a) Motores para herramientas (taladros, pulidoras, etc.). 
b) Aparatos domésticos (lavadoras, lavavajillas, ventiladores, etc.). 
c) Maquinaria agrícola (donde no llega suministro trifásico). 
d) Aires acondicionados. 
e) Bombas de agua. 
f) Locomotoras eléctricas. 
1.4. Alimentación 
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CAPÍTULO 2: 
CÁLCULO ANALÍTICO 
Para el diseño de cualquier máquina eléctrica es necesario realizar un estudio 
analítico previo para determinar sus dimensiones y características de 
funcionamiento. 
 
2.1. Datos iniciales 
Se necesitan unos datos iniciales de los cuales se parte para realizar el cálculo 
del motor. 
2.1.1. Potencia, tensión de línea y frecuencia 
Valores totalmente necesarios para definir las dimensiones del motor: 
- Potencia, P (W) 
- Tensión de línea, V (V) 
- Frecuencia, f (Hz) 
2.1.2. Velocidad síncrona, polos y par nominal 
Sabiendo la velocidad síncrona a la cual va a trabajar el motor, se puede 
encontrar el número de polos de la máquina.  
Velocidad de sincronismo: 
      
   
    
  
         (1) 
Donde, 
nsyn: velocidad de sincronismo [r.p.m]  
ns : velocidad de sincronismo [r.p.s] 
 
Polos: 
    (
 
  
)         (2) 
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Donde, 
p: polos 
f: frecuencia [Hz]  





    (
    
  
)
         (3) 
Donde, 
T: par nominal [Nm]         
P: potencia [W] 
nsyn: velocidad de sincronismo [r.p.m]  
 
2.1.3. Rendimiento 
Actualmente la norma internacional a la que se refiere es la IEC 60034-30. 
Esta norma es aplicable en motores monofásicos, trifásicos, de inducción de jaula 
de ardilla para 2, 4 o 6 polos en un rango de potencia nominal de salida desde 
0,75 a 375kW. A día de hoy se clasifican en tres clases: IE1 (standard), IE2 
(high) y IE3 (Premium), se prevé que en el año 2014 aparezca la nueva IE4.  
En la Comunidad Europea la clase IE2 es obligatoria en todos los motores desde 
el 16 de Junio de 2011. La clase IE3 será obligatoria del 1 de enero de 2015 (7,5 
a 375 kW) y a partir del 1 de Enero de 2017 la clase IE3 será obligatoria para 
motores de entre 0,75 a 375kW. 
Posteriormente se diseñará un motor de 0,37kW por lo cual no será obligatorio 
que cumpla con la normativa vigente. 
  
2.2. Dimensionado de la máquina 
El primer cálculo a realizar en este proyecto es el estudio analítico sobre el motor 
de inducción monofásico, donde se determinan las dimensiones generales del 
motor, se escoge el estator y el rotor, se determinan los devanados y las 
características del motor. 
2.2.1. Diámetro y longitud 
Se busca el diámetro interior del estator y la longitud.  
El diámetro necesario se encuentra con la siguiente expresión: 
 
    
      
    
 
 
   
         (4) 
Donde, 
 D2L: constante volumétrica 
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 D: diámetro interior estator [m] 
 L: longitud de la máquina [m] 
nsyn: velocidad de sincronismo [r.p.m]  
TRV: Torque per unit Rotor Volume [kNm/m3] 











A su vez se encuentra la longitud: 
  
   
 
         (5) 
Donde, 
D: diámetro interior estator [m] 
 L: longitud de la máquina [m] 
p: polos 
Por lo tanto se puede aislar el diámetro de la siguiente manera: 
    
    
 
→         (
 
 
)                                        (6) 





        (7) 
El valor obtenido se redondea al diámetro interno de chapa del estator más 
próximo al que el fabricante pueda ofrecer. 
Entonces, la longitud es: 
  
   
  
         (8) 
D2L: constante volumétrica 
D: diámetro interior estator [m] 
 
La máquina está formada por chapas empiladas una detrás de otra hasta llegar a 
la longitud deseada, pero se estima que en el proceso de empilar un 0,05% será 
aire que quedará entre chapa y chapa. De esta manera encontramos la parte de 
hierro por la que está compuesta la longitud del motor. Con esto conseguiremos 
la longitud neta del hierro: 
                  (9) 
Una vez se ha escogido la chapa normalizada por el fabricante podemos 
encontrar el paso polar y el paso por ranura en el estator. 
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Figura 11. Determinación del paso polar 
 
Entonces se sabe que,  
  
   
 
        (10) 
A su vez se sabe que el paso de ranura en el estator es el número de ranuras  
que contiene un polo.  
 
 
Figura 12. Paso de ranura 
 
    
   
  
        (11) 
Donde, 
yss: paso de ranura [m] 
D: diámetro interior estator [m] 
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2.3. Flujos e inducciones 
2.3.1. Flujos e inducciones en el estator 
En el diseño de motores es básico calcular las inducciones para estimar la 
inducción que va a tener la máquina por tal de no saturarla, ya que si se satura 
será necesario aumentar el corriente para desarrollar la misma potencia. 
El flujo por polo es: 
       (
  
 
)               (12) 
Donde, 
   : flujo por polo [Wb] 
    : inducción en los dientes del estator [T] 
    : número de dientes en el estator  
  : polos 
   : longitud neta del hierro [mm] 
    : ancho de diente del estator [mm] 
Entonces se verifica que la inducción en el núcleo del estator no es superior a 
2.1T 
    
         
 
         (13) 
Dónde, 
    : profundidad del núcleo del estator [m] 
   : diámetro exterior del estator [m] 
  : diámetro interior del estator [m] 
    : profundidad de la ranura del estator [m] 
 
Entonces, 
    
  
        
            (14) 
Dónde, 
    : inducción en el núcleo del estator [T] 
  : flujo por polo [Wb] 
   : longitud neta del hierro [mm] 
    : profundidad del núcleo del estator [m]  
 
2.3.2. Flujos e inducciones en el rotor 
    
           
 
                 (15) 
Donde, 
    : profundidad del núcleo del rotor [mm] 
   : diámetro exterior del rotor [mm] 
    : diámetro del eje del rotor [mm] 
    : profundidad de la ranura del rotor [mm] 
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                                 (16) 
Donde, 
    : inducción en el núcleo del rotor [T] 
  : flujo por polo [Wb] 
   : longitud neta del hierro [mm] 
    : profundidad del núcleo del rotor [mm]  
 
 
Inducción en los dientes del rotor: 
 





)       
                              (17) 
Donde, 
   : flujo por polo [Wb] 
    : inducción en los dientes del rotor [T] 
    : número de dientes en el estator  
  : polos 
   : longitud neta del hierro [m] 
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2.4. Devanados del estator 
2.4.1. Devanado principal 
 
Los devanados del estator en motores de inducción monofásicos son de tipo 
concéntrico. 
La disposición de los devanados se rige en gran medida por la necesidad de 
reducir al mínimo los flujos armónicos que de otro modo pueden dar lugar a 
ruido y par de aceleración desigual. Los armónicos se producen debido a la forma 
no sinusoidal de la onda magneto motriz y de la presencia de ranuras. Los 
armónicos debidos a las ondas se pueden reducir utilizando un 70 por ciento de 
las ranuras totales para el devanado principal aproximadamente. Las ranuras 
restantes (aproximadamente un 30 por ciento de las ranuras totales) se utilizan 







Figura 14. Disposición del devanado concéntrico en un motor de 4 polos y una 
chapa de 36 ranuras 
 
En este caso se hará un ejemplo para calcular un devanado principal 
numéricamente. 
El motor está compuesto de 36 ranuras y 4 polos. 
            
  
 
            (18) 
Por lo tanto, 
            
  
 
             (19) 
 
Las bobinas de extienden por las ranuras de la siguiente manera: 
  Bobina (1—9)  --  se expande 8 ranuras 
  Bobina (2—8)  --  se expande 6 ranuras 
  Bobina (3—7)  --  se expande 4 ranuras 
  Bobina (4—6)  --  se expande 2 ranuras 
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Una vez se sabe por dónde se extienden las bobinas se puede encontrar el 
número de vueltas necesarias en cada bobina por polo. 
Bobina (4—6) – sin [(2/9) x 90º]=0.342 
Bobina (3—7) – sin [(4/9) x 90º]=0.643 
Bobina (2—8) – sin [(6/9) x 90º]=0.866 
Bobina (1—9) – sin [(8/9) x 90º]=0.985 
           TOTAL= 2.836 
Será necesario saber el tanto por ciento de vueltas por polo. Se encontrará de la 
siguiente manera utilizando los valores anteriores 
Porcentaje vueltas por polo en bobina (4 -- 6)= (0.342/2.836) x 100 = 12.10 % 
Porcentaje vueltas por polo en bobina (3 -- 7)= (0.643/2.836) x 100 = 22.70 % 
Porcentaje vueltas por polo en bobina (2 -- 8)= (0.866/2.836) x 100 = 30.60 % 
Porcentaje vueltas por polo en bobina (1 -- 9)= (0.985/2.836) x 100 = 34.60 % 
                 TOTAL = 100.00 % 
 
Finalmente se encuentra el factor de distribución del devanado principal. 
El factor de distribución del devanado da información sobre el primer harmónico. 
El factor de distribución se calcula de la siguiente manera: 
 
 
En este caso el factor de distribución (Kwm) es igual a 0,8 aproximadamente. 
El factor de distribución del devanado es usualmente ente 0,75 y 0,85. 
 
2.4.2. Número de vueltas en el devanado principal 
El número de vueltas del devanado principal se calcula de la siguiente manera: 
                    (21) 
Donde, 
  : voltaje inducido por el estator [V] 
  : voltaje de la línea [V] 
 
Se encuentra el número de vueltas en el devanado principal: 
 
   
 
               
            (22) 
Donde, 
   : número de vueltas en serie en el devanado principal  
  : frecuencia [Hz] 
   : flujo por polo [Wb] 
    : factor de distribución del devanado principal  
      (20) kw
% 4 6( ) Turns 4 6( ) % 3 7( ) Turns 3 7( ) % 2 8( ) Turns 2 8( ) % 1 9( ) Turns 1 9( )( )
Turns 4 6( ) Turns 3 7( ) Turns 2 8( ) Turns 1 9( )( )
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Entonces se puede encontrar el número de vueltas en serie por polo, 
    
  
 
                 (23) 
Una vez se saben el número de vueltas por polo que deben existir en la máquina, 
se podrá encontrar el número de vueltas que le pertenecen a cada bobina según 
el tanto por ciento de cada bobina. 
Número de vueltas por bobina (4 -- 6)= 12.10 % x Tpm 
Número de vueltas por bobina (3 -- 7)= 22.70 % x Tpm 
Número de vueltas por bobina (2 -- 8)= 30.60 % x Tpm 
Número de vueltas por bobina (1 -- 9)= 34.60 % x Tpm 
 
La longitud de una vuelta es: 
    
           
  
                        (24) 
La longitud media del devanado principal es:         
Donde, 
   : longitud de cada bobina [m] 
D: diámetro interior estator [m] 
   : profundidad de la ranura del estator [m] 
Ss: número de ranuras del estator. 
    : longitud media del devanado principal [m] 
 
2.4.3. Dimensiones de los conductores 
 
Para el diseño del devanado es imprescindible haber escogido al menos una 
chapa apta para las características del estator. El devanado será el factor 
decisivo para determinar la chapa definitiva. 
Primero de todo se encuentra la corriente nominal que se prevé que va a circular 




        
                 (26) 
Donde, 
  : intensidad nominal [A] 
  : potencia [W] 
  : voltaje [V] 
  : rendimiento estimado  
     : factor de potencia 
                              (25) 
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Entonces se escoge una densidad de corriente que está comprendida entre 4 y 
10A/mm2.   
    
 
  
                            (27) 
Donde, 
    : sección del hilo conductor [mm
2] 
  : corriente nominal [A] 
   : densidad de corriente [A/mm
2] 
 
Por lo tanto, 
    √
       
 
                 (28) 
Se escoge el diámetro de la tabla normalizada de conductores más cercano al 
calculado (a poder ser superior al calculado, para no aumentar la densidad de 
corriente) y se vuelve a calcular la sección con el nuevo diámetro. 






















Andrés Alonso Martín  
 - 28 - 
Seguidamente se calcula el factor de ocupación de la ranura que es la relación 
entre la sección que ocupan los conductores y la área de la ranura. 
Espacio ocupado por los conductores: 
      (
 
 
)     
              
(29) 
Donde, 
   : área conductores [mm
2] 
   : número máximo de conductores por ranura 
    : diámetro del conductor desnudo [mm] 
 




                             (30) 
Donde, 
   : área conductores [mm
2] 
   : área de la ranura [mm
2] 
  : factor de ocupación [      
 
Es recomendable que el factor de ocupación no sobrepase el valor de 0,4. Por 
motivos de montaje es necesario dejar un espacio suficiente de margen, ya que 
hay que tener en cuenta que los conductores van protegidos con aislante para 
evitar el contacto directo con el estator y que entre los conductores quedan 
espacios de aire. 
Se podría dar el caso de que el factor de ocupación sobrepasara el límite, pero 
para ello existen diferentes maneras para solucionarlo: 
a) Es posible aumentar densidad de corriente hasta el límite máximo. 
b) Dividir el conductor de cada fase en diversos hilos de igual sección 
conectados en paralelo y haciendo que coincida la suma de secciones con 
la sección del conductor necesario. 
c) Cambiar la chapa con ranuras más grandes. 
 
 
2.5. Diseño del rotor 
El rotor es la parte móvil inducida por el inductor (devanados del estator) el cual 
transmitirá la energía eléctrica a energía mecánica giratoria. 
2.5.1. Entrehierro 
El entrehierro es el espacio de aire que separa el diámetro interior del estator y 
el diámetro exterior del rotor. Evidentemente el diámetro exterior del rotor y el 
interior del estator no son iguales ya que el rotor es necesario que gire. 
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El diámetro exterior del rotor se escoge una vez sabemos el espacio de aire que 
debe haber entre diámetro interior del estator y el diámetro exterior del rotor. El 
rotor se fabrica a medida. 
Es necesario que el grosor del entrehierro sea mínimo de 0,2 mm. 
El entrehierro es calculado de la siguiente manera: 
 
   
        
√ 
                                                                  (31) 
Donde, 
   : distancia entrehierro [mm] 
  : diámetro interior del estator [mm] 
  : número de polos 
 
Una vez se encuentra el entrehierro se puede dimensionar el diámetro exterior 
del rotor: 
                                                                         (32) 
Donde, 
   : diámetro del rotor [mm] 
   : distancia entrehierro [mm] 
  : diámetro interior del estator [mm] 
 
2.5.2. Número de ranuras del rotor 
El número de ranuras del rotor se elige para que no aparezca ruido en el motor. 
Un motor silencioso se dará cuando no haya campos harmónicos. 
Se han sugerido muchas reglas empíricas para la mejor relación de ranuras del 
estator y del rotor con el fin de eliminar los campos armónicos. 
Basándose en la experiencia de motores de inducción monofásicos 
comercializados la fórmula que más se adecua a este tipo de motores es la 
siguiente: 
                                           (33) 
Donde, 
   : número de ranuras del estator 
  : número de polos 
 
 
2.5.3. Barras del rotor 
Las barras del rotor son generalmente de aluminio y se conectan entre si 
poniendo en un extremo un anillo en cortocircuito, formando así la jaula. 
El área de las barras es la siguiente: 
                                                   (34) 
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Donde, 
   : área total de las barras del rotor [mm
2] 
   : número de ranuras del rotor 
   : área de una barra [mm
2] 
2.5.4.  Anillo 
El anillo es un elemento que va en un extremo del rotor, el cual es el encargado 
de interconectar todas las barras del rotor y de esta manera cortocircuitarlas. 
El anillo debe tener una superficie igual a: 
 
    
        
 
                                         (35) 
Donde, 
    : área del anillo [mm
2] 
   : área total de las barras del rotor [mm
2] 
  : número de polos  
 
Una vez se tiene la superficie necesaria, se encontrará el espesor del anillo para 
que cumpla con el área encontrada anteriormente. La sección del anillo final 
será: 
   
   
  
                                                   (36) 
                                                              (37) 
Donde, 
   : anchura de la ranura del rotor redondeada [mm] 
   : espesor del anillo [mm] 
 
Entonces se podrán definir las dimensiones del anillo: 
                                                           (38) 
                                                      (39) 
   
           
 
                                                    (40) 
Donde, 
     : diámetro exterior del anillo [mm] 
     : diámetro interior del anillo [mm] 
   : diámetro medio del anillo [mm]  
 
 
2.5.5. Coeficiente de Carter 
Para realizar posteriores cálculos analíticos será necesario conocer la inducción 
media. Se puede encontrar una aproximación con el coeficiente de Carter. 
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Las irregularidades en el entrehierro hacen que la inducción se comporte como si 
el entrehierro fuera más grande de lo que es físicamente. El factor de Carter 
ayuda a indicar el incremento para tal de obtener un entrehierro equivalente a 
un estator y un rotor lisos. 
Para ello se busca: 
    
 
    
  
   
       (41) 
     
      
 
[                   
      (42) 
    
 
    
  
   
      (43) 
    
    
  
       (44) 
     
   
[               
     (45) 
Donde el factor de Carter es el siguiente: 
                   (46) 
Donde, 
  : coeficiente de Carter 
    : coeficiente de Carter para el estator 
    : coeficiente de Carter para el rotor 
  : distancia entrehierro [mm] 
yss: paso de ranura estator [mm] 
ysr: paso de ranura rotor [mm] 
   : abertura ranura del estator [mm] 
   : abertura ranura del rotor [mm] 
 
 
2.5.6. Factor de saturación 
Para motores de inducción monofásicos los valores estimados de saturación 
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2.6. Resistencias 
2.6.1. Resistencia en el devanado principal del estator 
Para calcular la resistencia por fase en el estator se utiliza las siguientes 
formulas: 
            
       
  
      (47) 
             
       
  
     (48) 
Donde, 
      : resistencia del devanado principal a 75ºC [Ω, ohms] 
       : resistencia del devanado principal a 20ºC [Ω, ohms] 
     : resistividad del cobre a 75ºC [Ω·mm
2/m] 
     : resistividad del cobre a 20ºC [Ω·mm
2/m] 
  : número de vueltas en serie en el devanado principal 
    : longitud media de una espira 
 
 
2.6.2. Resistencia del rotor referida al estator 
La resistencia en el rotor es aproximadamente la resistencia en las barras y la 
resistencia en el anillo. 
Es necesario encontrar la longitud de las barras del rotor y para ello hay que 
tener en cuenta que el rotor se monta con un empilado inclinado. El objetivo de 












Figura 15. Rotor inclinado 
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   √            (49) 
Donde, 
  : longitud de una barra del rotor [mm] 
 : longitud del rotor [mm] 
ysr: paso de ranura del rotor [mm]  
 
Cuando el grosor del anillo es grande, como pasa a menudo en motores de 
inducción pequeños, la resistencia del anillo debe ser multiplicada por una 
constante que hay que tener en cuenta, ya que la distribución del corriente no es 
uniforme en el anillo. 
Esta constante se encuentra con la siguiente relación: 
    
    
      (50) 
Donde, 
    : diámetro exterior del anillo [mm] 












Figura 16. Factor de corrección del corriente no uniforme en el anillo 
 
La resistencia del rotor referida al estator es la siguiente: 
           
    
        *
  
     
 
          
      
+         (51) 
            
    
        *
  
     
 
          
      
+         (52) 
Donde, 
      : resistencia del rotor referida al estator [Ω] 
  : número de vueltas en serie en el devanado principal 
   : factor de distribución 
     : resistividad del cobre a 75ºC [Ω·mm
2/m] 
  : longitud de una barra del rotor [m] 
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  : número de ranuras del rotor 
  : área de una barra [mm
2]  
  : diámetro medio del anillo [mm]  
  : grosor de la ranura del rotor redondeada [m] 






La reactancia es una medida del flujo magnético, a partir de la corriente que 
fluye por un circuito eléctrico y que establece un flujo en una determinada zona 
de la máquina. Dependiendo de la situación, hablaremos de reactancia principal, 
de dispersión de ranura, de cabeza de devanado, de ZigZag, etc. 
2.7.1. Reactancia de dispersión de ranura 
Esta reactancia depende directamente de la geometría de las ranuras. Se 
determina por el flujo que aparece en la parte superior de un diente con la parte 



















Figura 19. Ranura 3 estator    Figura 20. Ranura 4 estator 
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Figura 21. Ranura 5 estator 
 
Como se muestra en las figuras existen varios tipos de ranuras, en este caso se 
escoge la ranura que más se aproxima a la ranura del estator escogido. 
Existen varios modelos de fórmulas para calcular la permeabilidad específica de 
las ranuras, estos dependerán del tipo de ranura seleccionada. 
- Estator: 
 Figura 17: 





    
+           (53) 
 Figura 18 y 19: 








    
+           (54) 
 Figura 20: 











   
+                  (55) 
 Figura 21: 











   
+                (56) 
 
Para encontrar los valores   y   es necesario encontrar las siguientes relaciones: 
 
  
                    (57) 
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Figura 24. Ranura del rotor 
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      *
  





   




+                   (59) 
   
   
    
    
    
             
 
 




                    (60) 
Donde, 
  : factor de corrección que permite utilizar (TmKwm) en la ecuación. 
  : permeabilidad del aire [Tm/A] 
 
Reactancia de dispersión en la ranura del estator: 
 
                   
  
        
  
 [                    (61) 
Reactancia de dispersión en la ranura del rotor: 
 
                   
  
     
  
[                     (62) 
Reactancia de dispersión total en la ranura referida al estator: 
 




2.7.2. Reactancia de dispersión en zigzag 
La reactancia en zigzag se determina por el flujo que pasa de un diente a otro 
cruzando el entrehierro en forma de zigzag. Este flujo depende del entrehierro y 









Figura 25. Reactancia de dispersión en Zig-Zag 
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     [
             
     
  
              
]                     (64) 
Donde, 
             [mm] 
            [mm] 
yss: paso de ranura del estator [mm] 
ysr: paso de ranura del rotor [mm] 
   : abertura ranura del estator [mm] 
   : abertura ranura del rotor [mm] 
  : distancia entrehierro [mm] 
  : permeabilidad del aire [Tm/A] 
La reactancia en ZigZag es la siguiente: 
 




    [              (65) 
 
2.7.3. Reactancia de dispersión en cabeza del devanado 
Esta reactancia aparece en la cabeza de los devanados, debida al número de 
espiras y la separación que queda entre el núcleo y el cobre. 
 
                  
  
    
        
 [                    [              (66) 
Donde, 
 : frecuencia [Hz] 
  : número de vueltas en serie en el devanado principal 
   : factor de distribución 
  : permeabilidad del aire [Tm/A] 
D: diámetro interior estator [m] 
Ss: número de ranuras del estator 
 : número de polos 
   : profundidad de la ranura del estator [m] 








Figura 26. Flujo de dispersión en cabeza del devanado 
 
 Diseño de un motor de inducción monofásico 
 - 39 - 
2.7.4. Reactancia de magnetización 
La reactancia de magnetización se calcula de la siguiente forma: 
 
                   
  
      
             
 [        (67) 
Donde, 
  : coeficiente de Carter 
  : factor de saturación 
 : paso polar [m]  
 
2.7.5. Reactancia de ranuras sesgadas 
Esta reactancia aparece solo cuando las ranuras del rotor están sesgadas (en 
diagonal). El sesgado se hace generalmente en motores de inducción de jaula de 
ardilla para eliminar armónicos y ruido. 
Se calcula de la siguiente forma: 







)          (68) 




) [               (69) 
 
2.7.6. Reactancia total de dispersión referida al estator 
Es la suma de todas las reactancias anteriormente calculadas. 
                 [                    (70) 
La reactancia en vacío es la siguiente: 
       (
   
 
) [                         (71) 
Factor de reactancia: 
   (
       
   
)                   (72) 
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2.8. Pérdidas 
Las pérdidas del hierro en el núcleo y en los dientes se encuentran calculando 
sus densidades y pesos. 
Las pérdidas totales del hierro para motores de inducción se aproxima a 2.2 
veces la suma de las pérdidas en los dientes del estator y del núcleo debido a la 
inducción y la frecuencia fundamental. 
Entonces se encontrará las pérdidas de la siguiente manera: 
 
                                         (74) 
Donde, 
      : peso de los dientes del estator [Kg] 
Ss: número de ranuras del estator 
   : ancho de diente del estator [mm] 
  : longitud neta del hierro [mm] 
   : profundidad de la ranura del estator [m] 
   : densidad del hierro [kg/m
3] 
 
       (
 
 
)                       (75) 
 
Donde, 
      : inducción máxima en los dientes del estator [T] 
   : inducción media [T] 
 
 
Se interpola la inducción para encontrar las pedidas (W/Kg) en la siguiente tabla: 
Tabla 3. Característica B(T) del material M600-50A. Característica 
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Entonces se encuentran las pérdidas totales del hierro en los dientes del estator: 
 
                   [               (76) 
Se encuentran las pérdidas en el núcleo del estator: 
 
              [                 (77)  
Donde, 
  : diámetro exterior del estator [m] 
   : profundidad del núcleo del estator [m] 
 
                                              (78) 
Donde, 
     : peso del núcleo del estator [Kg] 
      : diámetro medio del estator [m] 
   : profundidad del núcleo del estator [m] 
  : longitud neta del hierro [mm] 
 
Igual que para encontrar las pérdidas (W/Kg) en los dientes, se interpolara para 
encontrarlas en el núcleo del estator. Se interpola la inducción en el núcleo Bcs 
utilizando la tabla 2. 
Las pérdidas en el núcleo del estator son: 
                 [                 (79) 
Las pérdidas totales debidas a la inducción y la frecuencia fundamental son: 
                        [            (80) 
Como anteriormente se explica se multiplica 2.2 a las pérdidas totales: 
                             [            (81) 
Se estiman pérdidas por fricción y resistencia al viento con un valor de: 
       [             (82) 
Posteriormente se calcularán las pérdidas del cobre y de las barras del rotor 
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2.9. Condiciones nominales (Método de 
Veinott) 
Se encuentran las características del motor utilizando el método de Veinott. 
Podremos encontrar a condiciones nominales, la potencia entregada, la velocidad 
del motor, el rendimiento, el par, el factor de potencia, etc. También 
encontraremos las pérdidas del cobre y de las barras del rotor. 
En el Anexo se adjuntará la pauta realizada con Mathcad, en la cual se ha 
automatizado para encontrar todas las características del motor dependiendo de 
la velocidad. 
Las constantes del motor son: 
 Voltaje:   [V]  
 Reactancia total:     [Ω] 
 Reactancia en vacío:     [Ω] 
 Resistencia del devanado principal:        [Ω] 
 Resistencia del rotor referida al estator:        [Ω]   
 Pérdidas del hierro:          [W] 
 Pérdidas de fricción y resistencia al viento:     [W] 
Entonces: 
   
 
   
               (83) 
Donde, 
  : corriente de vacío [A] 
 
Con estos valores se puede aplicar el método de Veinott. 
 
   [  (  
 )]                       (84) 
   [                    (
      
   
)              (85) 
               (
      
   
)               (86) 
                              (87) 
                                 (88) 
                 
                     (89) 
                       (90) 
         
                       (91) 
   
         
   
                (92) 
  
      
    
                (93) 
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                     (94) 
  [[            ]                  (95) 
  [[         ]                  (96) 
  [[       ]                 (97) 
                         (98) 
   
√     
 
√     
                (99) 
   
√[             
 
√     
               (100) 
   
    
√     
                (101) 
              
                      (102) 
               
                      (103) 
               
                      (104) 
          
         
 
                    (105) 
                                                      [[[    
         ]  
*
  
(√     )
 +]             (106) 
      [[             ]  *
  
(√     )
 +            (107) 
                         (108) 




      
   
)              (109) 
           (
      
     
)              (110) 
   
     
    
                (111) 
 
Tal y como se especifica en el apartado 2.9 las pérdidas del cobre y del aluminio 
son encontradas en condiciones nominales: 
 Pérdidas del cobre: 
 
              
         [               (112) 
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 Pérdidas del aluminio en las barras del rotor: 
         
             




2.10. Diseño del devanado de arranque 
Una vez se tiene diseñado el devanado principal, el siguiente paso es el diseño 
del devanado de arranque. El devanado de arranque es el encargado de iniciar 
un campo eléctrico giratorio, este campo lo crea al desfasarse 90 grados del 
corriente del devanado principal. El devanado de arranque habrá que ajustarlo a 
las ranuras del estator y a su vez encontrar un número de vueltas para que 
tenga una reactancia más alta y una resistencia más baja que el devanado 
principal. 
Existe una fórmula para encontrar el número de vueltas que debe haber en el 
devanado de arranque dependiendo del devanado principal. 
El número de vueltas necesarias en el devanado de arranque es el siguiente: 
       (
   
   
)              (114) 
    
  
 
                (115) 
Donde, 
  : número de vueltas en serie en el devanado de arranque 
   : número de vueltas en serie en el devanado principal 
  : relación de vueltas entre devanado de arranque y devanado principal 
    : factor de distribución del devanado principal 
    : factor de distribución del devanado de arranque 
    : número de vueltas por polo en el devanado de arranque 
  
Según el devanado principal del ejemplo anterior en este caso el devanado de 
arranque sería el siguiente: 
     
   
 
                  (116) 
La distribución sinusoidal será la siguiente: 
sin [(3/9) x 90º]=0.500 
sin [(5/9) x 90º]=0.766 
sin [(7/9) x 90º]=0.940 
sin [(9/9) x 90º]=1.000 
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Vueltas en las cuatro bobinas: 
   
 (0.500/3.206) x 164 = 26 
 (0.766/3.206) x 164 = 39 
 (0.940/3.206) x 164 = 48 
 (1.000/3.206) x 164 = 50 
      TOTAL=163 
Entonces se verifica el factor de distribución del devanado de arranque: 
 
   (117)  
 
 
Es necesario verificar que cuando el devanado principal y el devanado de 
arranque comparten ranura no exceden el factor de ocupación igual a 0.4. Para 
ello se utiliza la peor de las configuraciones, dónde existen el número máximo de 
vueltas del devanado principal y el número máximo de vueltas del devanado de 
arranque en una misma ranura. 
La peor configuración es cuando comparten ranura el devanado principal y de 
arranque: 
      √
*             
 
 
   
 +  
      
              (118) 
Donde, 
     : diámetro máximo del devanado de arranque [mm] 
   : área ranura del estator [mm
2] 
    : número máximo de vueltas por ranura del devanado principal 
  : diámetro del devanado principal [mm] 
    : número máximo de vueltas por ranura del devanado de arranque 
 
La peor configuración cuando comparten ranura dos devanados de arranque: 
 
      √
        
        
              (119) 
 
Longitud media de vuelta para el devanado de arranque: 
    
           
  
                        (120) 
 
El área del conductor es: 
     (




 [                 (122) 
                 (121) 
Lm.ta
nºvueltas·Longitud 2 8( ) nºvueltas·Longitud 3 7( ) nºvueltas·Longitud 4 6( ) nºvueltas·Longitud 5 5( )
TOTALnºVueltas
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Se encuentra entonces la longitud media de vuelta del devanado de arranque: 
 
       
        
   
              (123) 
Donde, 
        : suma de la longitud media de vuelta del devanado de arranque 




2.10.1. Resistencias y reactancias en el devanado de arranque 
Las resistencias en el devanado de arranque se calculan a temperatura ambiente 
(20ºC). 
La resistencia del devanado de arranque es: 
           (
        
  
) [            (124) 
Resistencia total en términos de devanado principal: 
                     [                         (125) 
Resistencia del rotor en función del devanado de arranque: 
        
          [                  (126) 
Resistencia total en términos del devanado de arranque: 
              [                                    (127) 
Reactancia de fuga total en términos del devanado de arranque: 
        
      [                                          (128) 
Impedancia del devanado principal con el rotor bloqueado: 
     √              [                     (129) 
Reactancia capacitiva requerida para un máximo par de arranque: 
           (
      
      
) [                                         (130) 
Capacidad: 
  
   
       
 [                                            (131) 
Según la capacidad obtenida habrá que seleccionar un condensador de un 
catálogo industrial. 
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Tabla 4. Condensadores para arranque de motores 
 
Impedancia del devanado de arranque con el condensador en serie: 




Corriente del devanado principal con el rotor bloqueado: 
      
 
  
 [                                                         (134) 
Corriente del devanado de arranque con el rotor bloqueado: 
    
 
  
 [                (135) 
Densidad de corriente en el devanado de arranque: 
   




   
            (136) 
Corriente en los devanados conectados en paralelo y rotor bloqueado: 
       
[[            [             ]
[             
 [          (137) 
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2.10.2. Par de arranque y nominal 
El par de arranque para el motor monofásico de inducción es el siguiente: 
   (
 
  




             
  
    
  [            (138) 
   
 
  (
       
   
)
            (139) 
El par de arranque en motores con condensadores para el arranque se espera 
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Una vez determinadas las características del motor es necesario realizar 
simulaciones mediante un programa de elementos finitos para corroborar que el 
funcionamiento y el diseño del motor es el adecuado. 
El programa utilizado es FEMM, que permite realizar análisis magnéticos, 
electroestáticos, de flujo de calor y de flujo de corriente. A demás, tiene la 
posibilidad de automatizar procesos gracias a la integración del lenguaje LUA. 
 
3.1. Dibujo de la chapa con CAD 
Para poder trabajar con el programa FEMM primero hay que dibujar la chapa del 
estator y del rotor con sus debidas medidas. Se dibujan según los planos de la 
chapa facilitados por el fabricante. 
Una vez se tiene la chapa dibujada en CAD se guarda en formato .dxf ya que es 
el tipo de formato de archivo que el programa FEMM es capaz de leer. 
El dibujo tendrá que estar dibujado en milímetros, ya que es como trabaja FEMM, 
y es importante centrar la chapa en el punto (0,0) ya que facilita la importación 
en .dxf al programa FEMM. 
 
3.2. Configuración del problema 
Se crea un nuevo problema Magnetics Problem y a continuación se importa el 
.dxf previamente dibujado con el programa CAD. 
Se abre la pestaña problema donde se especifica las unidades en que esta el 
motor (mm) y su profundidad. Siempre se simulará a frecuencia 0Hz. 
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3.2.1. Definición de los materiales 
FEMM incluye una gran librería de los materiales más comunes, pero a veces es 
necesario modificar alguno o crear alguno nuevo entrando manualmente los 
datos del material en sí. En este caso se utilizan los siguientes materiales: 
 Aire: el aire vine predeterminado en la librería FEMM. Utilizado en el 
entrehierro de la máquina. 
 
 Cobre: se coge de la librería y se modifica la conductividad [MS/m]. Se 
escoge cable magnético y el diámetro [mm] del conductor. 
 
 Acero: el acero utilizado para este motor es el M600-50. Se crea el 
material y se le introduce la curva característica del material B-H 
proporcionada por el fabricante. También la conductividad eléctrica 
[MS/m] y se asigna el grosor del laminado en milímetros. 
 
 Aluminio: se coge también de la librería. 
 




3.2.2. Definición devanados del estator 
Es necesario crear los circuitos que formarán parte de la máquina analizada. En 
este caso al ser un motor de inducción monofásico se crearán dos circuitos, un 
circuito para el devanado principal y el otro para el devanado de arranque. Se 
creará el circuito A para el devanado principal y el circuito AUX para el devanado 
de arranque. Para ello se selecciona la pestaña propierties->circuits. Con la 
opción Add propierty se añade el circuito y se le indica el corriente que circulará, 
en este caso la corriente en vacío por el devanado principal. 
Hay que determinar en FEMM como están montados los devanados en cada 
ranura. Para ello será necesario coger el número de conductores por ranura 
obtenido en la pauta analítica. Estos conductores serán un número positivo o 
negativo en función del sentido del corriente en cada ranura. 
 
3.2.3. Asignación de los materiales 
Una vez definidos todos los materiales a utilizar, es necesario asignar a cada 
parte del motor su material correspondiente. Habrá que asignar materiales a: 
- Entrehierro 
- Chapa del estator 
- Chapa del rotor 
- Ranuras del estator 
- Ranuras del rotor 
- Eje 
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3.2.4. Condiciones de contorno 
Se crea una condición de contorno (A=0) con propierties->boundary del tipo 
Prescribed A. Se le asignará esta condición a todas las líneas del contorno 
exterior del estator. 
 
3.3. Análisis magnéticos 
3.3.1. Verificación de las inducciones 
Una vez definido por completo el problema magnético, se comprueban que las 
inducciones son correctas para que el motor no este saturado. El motor se simula 
con corriente en vacío en el devanado principal y corriente cero en el devanado 
de arranque, ya que interesa saber las inducciones una vez el motor ya ha 
arrancado y por lo tanto el devanado de arranque ya ha está desconectado. 
La inducción máxima permitida es 2.1T 
 
3.3.2. Cálculo de las pérdidas 
 
Las pérdidas están directamente relacionadas con el calentamiento de la 
máquina. Una vez hecha la simulación de las inducciones se abre la pestaña de 
post-proceso y desde ahí ventana Open Lua Script. Entonces se abre el LUA para 
que calcule y muestre las pérdidas del hierro de la máquina. 
El cálculo de las pérdidas por efecto Joule se calculan utilizando la opción de 
seleccionar áreas de FEMM. Entonces se seleccionan los devanados del estator y 
se realiza la integral de área total losses para determinarlas. 
Las pérdidas de las barras de aluminio del rotor se calculan con la pauta 
analítica. 
Para el análisis térmico FEMM pide la densidad de pérdidas de cada material. Con 
la herramienta de selección de áreas se calcula el volumen del hierro del rotor, 
del hierro del estator, del cobre y del aluminio: 
- Densidad de pérdidas del acero del estator: 
 
                 
         
         
 [   ⁄                  (140) 
 
- Densidad de pérdidas del acero del rotor: 
 
                 
         
         
 [   ⁄                  (141) 
 
- Densidad de pérdidas del cobre: 
 
              
      
      
 [   ⁄                   (142) 
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- Densidad de pérdidas del aluminio: 
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El análisis térmico se hará mediante la opción de FEMM para problemas térmicos: 
Heat Flow Problem. 
Es necesario realizar el cálculo térmico para determinar el calentamiento de la 
máquina y así poder encontrar las dimensiones de la carcasa y el aislante. La 
carcasa puede ser lisa o con aletas y puede llevar un sistema de ventilación 
forzada.  
 
4.1. Dibujo en FEMM con CAD 
Para realizar el análisis térmico es necesario crear un nuevo archivo en FEMM 
(Heat Flow Problem) y hará falta volver a importar el archivo .dxf de la chapa 
seleccionada dibujada en CAD. En este caso será necesario añadir un 
recubrimiento aislante en las paredes interiores de las ranuras. Un valor típico de 
aislamiento es el 0.25mm. 
Si es necesario también se le añadirá al dibujo la carcasa seleccionada. 
 
4.2. Definición de los materiales 
Igual que en el análisis magnético es necesario definir los nuevos materiales y 
nuevas condiciones de contorno. Para definir los materiales es necesario tener en 
cuenta: 
- Conductividad térmica constante [W/(mk)] 
- Capacidad volumétrica calorífica [MJ/(m3K)] 
- Densidad de pérdidas [W/m3]. Se introducen las densidades de 
pérdidas calculadas en el apartado 3.3.2 
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4.3. Análisis térmico 
4.3.1. Ventilación natural 
Los motores evacuan el calor por convección a través de la carcasa y el 
entrehierro. 
En FEMM es necesario determinar la convección (h) como condición de contorno 
y la temperatura ambiente. 
El coeficiente de convección para ventilación natural en la carcasa es: 
 
       √
  
        
 
  [     ⁄                  (144) 
El coeficiente de convección para ventilación natural en el entrehierro es: 
 
       √
  
      
 
 [     ⁄           (145) 
Donde, 
  : incremento de temperatura entre el punto más caliente de la máquina 
y la temperatura ambiente (Kelvins) 
        : diámetro de la carcasa [m] 
      : diámetro de la carcasa [m] 
 
Una vez definidas las condiciones de contorno hay que aplicarlas a todas las 
líneas externas de la carcasa y a todas las líneas que estén en contacto con el 
entrehierro respectivamente. Entonces definido el problema se lanza la 
simulación y FEMM crea un archivo gráfico de la distribución de las temperaturas. 
 
Las temperaturas más relevantes son: 
- Temperatura de la carcasa 
- Temperatura del rotor 
- Temperatura de los devanados 
- Temperatura del entrehierro 
 
4.3.2. Ventilación natural con carcasa y aletas 
A menudo es necesario montar a los motores una carcasa con aletas, ya que 
mejora la refrigeración de los motores, debido a que las aletas aumentan la 
superficie de ventilación. 
En este caso los coeficientes de convección se calcularan de la misma forma que 
en el apartado 4.3.1. 
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4.3.3. Ventilación forzada con carcasa y aletas 
Generalmente la ventilación natural no es suficiente porque lo que en muchos 
casos es necesario instalar un ventilador que gira fijado al rotor y crea un 
corriente de aire sobre el motor. La velocidad del aire seleccionada suele estar 
entre 5 y 15m/s. 
El coeficiente de convección para ventilación forzada es el siguiente: 
- Carcasa 
       √
 
        
 [     ⁄                  (146) 
 
- Entrehierro 
       √
 
      
 [     ⁄             (147) 
Donde, 
 : velocidad del viento [m/s] 
        : longitud de la carcasa [m] 
      : longitud del rotor [m] 
 
Una vez determinada la ventilación necesaria para el motor se puede elegir el 
aislamiento que el motor montará. Si la ventilación no fuera suficiente sería 
necesario modificar el diseño del motor. 
4.4. Aislamiento térmico 
Es necesario escoger un aislamiento térmico según las temperaturas que el 
motor alcance. La clasificación según los estándares de la IEC 60085 y IEC 
60034-1 es: 
Tabla 5. Clases de aislamientos 
Classe T. amb [°C] ΔT [°C] Tmax [°C] 
B 40 80 130 
F 40 105 155 








Andrés Alonso Martín  




Una vez finalizado el Trabajo Final de Grado se puede afirmar que se han 
conseguido los objetivos principales. 
Se ha creado una pauta de cálculo mediante Mathcad, la cual ha sido muy útil 
para automatizar cálculos y encontrar resultados. Ha sido necesario consultar 
varias bases bibliográficas para crear la pauta y determinar parámetros claves 
para el diseño de motores. 
También se han encontrado las curvas características del motor gracias a poder 
automatizar el programa Mathcad.  
Los análisis magnéticos con FEMM han sido de gran ayuda para determinar las 
inducciones en distintos puntos del motor y así poder verificar que el motor no 
trabaja saturado. También la integración del lenguaje LUA ha ayudado a 
encontrar rápidamente las pérdidas en el acero del estator y del rotor. 
El análisis térmico también ha sido satisfactorio ya que se ha conseguido un bajo 
calentamiento con la ayuda de una carcasa con aletas y ventilación forzada 
mediante un ventilador. 
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CAPÍTULO 1: 
CÁLCULO ANALÍTICO DE 
UN MOTOR DE 
INDUCCIÓN 


















































































































η linterp Pot e, P, ( ) 0.65=:=






Característica B(T) del material M600-50A
Característica Pfe(B) del material M600-50A



























































































































































































































































































































Diámetro ajustado del rotor 
























La chapa del estator seleccionada tiene Ss 24:= ranuras
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 Inducción por polo

















⋅ Li⋅ Wts⋅ 2.386 10
3−×=:= Wb
 Comprovación
Diámetro exterior del estator
Do 0.110:= m
Profundidad de la ranura del estator
dss 0.0119:= m
Profundidad del núcleo del estator
dsc













Valor máximo de 2.1 Wb/m2
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Valor máximo de 2.1 Wb/m2
 Devanado del estator (EXCEL ADJUNTO)





Bobinas para                           Ranuraspolo 6=
Se extiende por: (ranuras)
1 -- 6 5
2 -- 5 3
Devanado 
Vueltas necesarias en cada bobina:
Operación Vueltas
1 -- 6 sin[(5/6) x 90] 0,966
2 -- 5 sin[(3/6) x 90] 0,707
TOTAL 1,673
Devanado 
Porcentaje de vueltas por polo en la bobina
Porcentaje
1 -- 6 50,00
2 -- 5 50,00
100
Bobina
Se escoje este porcentage para
cumplir el factor de ocupación 0.4
Resumen
Se estiende por: (ranuras) Vueltas Porcentaje
1 -- 6 5 0,966 50,00




 Factor de bobinado
kw
% 1 6−( ) Turns 1 6−( )⋅ % 2 5−( ) Turns 2 5−( )⋅+
Turns 1 6−( ) Turns 2 5−( )+
=
Kw= 0,837
kwm 0.837:= Límites entre 0.75 y 0.85
Final cálculo con EXCEL
F.E.M inducida
E 0.95 V⋅ 218.5=:= V
Número de vueltas en serie en el devanado principal
Tm
E










Tpm 123.189= Tpm round Tpm( ):=
Tpm 123=
Tm Tpm p⋅ 492=:=
Número de vueltas en cada devanado
Se estiende por: (ranuras) Vueltas Porcentaje
Nº vueltas en cada 
devanado
1 -- 6 5 0,966 50,00 62
2 -- 5 3 0,707 50,00 62
TOTAL 1,707 100 123
Bobina
Z1 62:= Z2 62:= Zs 62:= Número máximo de vueltas





















Diámetro del conductor desnudo
d11 0.71:= mm Combinar valores para que se cumpla











π⋅:= a11 0.396= mm
2
am a11:=




Máximo número de bobinas conductoras principales en ranuras
Zs 62=












Relación entre el espacio ocupado por los conductores en la
superficie total de ranura
Ac1
az
0.391= Valor máximo permitdo es 0.4
Longitud media de vuelta
Lml
8.4 D dss+( )
Ss
0.027=:= m Estos valores son introducidos en el EXCEL
L 0.061= m
Se estiende por: (ranuras) Vueltas Porcentaje
Nº vueltas en cada 
devanado
Longitud de media vuelta 
del devanado
1 -- 6 5 0,966 50,00 62 0,257
2 -- 5 3 0,707 50,00 62 0,203
TOTAL 1,707 100 123
Bobina
Lmtm























































































































































































































































































































































































































































































































Número de ranuras del rotor
Número de ranuras del rotor debe ser aproximadol al número de ranuras del
estator más dos veces el número de polos.






Área total barras del rotor














tc 5.448= mm Espesor
tc 5.5:= mm Escoger espesor para que
aco=ac
ac dc tc⋅ 55=:= mm
2
Dcro Dr 65.5=:= mm Diámetro exterior del anillo




Dcri+ 55.5=:= mm Diámetro medio
Profundidad de la ranura del rotor
dsr 9.43:= mm
Profundidad del núcleo del rotor
Dor 20:= mm Diámetro del eje
drc
Dr Dor− 2dsr( )− 
2
13.32=:= mm































Factor de concentración de agujeros
Wos 2.2:= mm Abertura de la ranura del estator








































ysr( ) kcs Wor⋅( )−
1.058=:=
Kg Kgss Kgsr⋅ 1.263=:=
Factor de saturación
Para motores monofasicos de inducción la saturación esta usualmente entre los valores
1.1 y 1.35
El factor de saturación Fs se asume como 1,15 para densidades de flujo en piezas de
hierro que tienen valores pequeños.
Fs 1.15:=



























































































rrmhot 5.947= Ω para 75ºC






































rrmcold 4.892= Ω para 20ºC
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 Reactancias






















































⋅ 1.49 10 6−×=:= Permeabilidad







Ws 3.3:= 1.65 2⋅ 3.3=
Wo 0.9:=
Permeabilidad específica






















































































Ranura de reactancia de
dispersión en términos de
devanado principal
xs xss xsr+ 4.155=:=
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Reactancia de dispersión en ZigZag
lg 0.25= mm yss 8.639 10
3−×= m







































⋅ λz 2.604=:= Ω
Reactancia de dispersión en cabeza del devanado
averagecoilspan 4:= EXCEL( )
x0 16 π⋅ f⋅ Tm kwm⋅( )2⋅
μ0 L⋅
6.4 Ss⋅ p⋅





Xm 16 π⋅ f⋅ Tm kwm⋅( )2⋅
μ0 L⋅ τ⋅
10 lg⋅ 10










































Reactancia total de dispersión referida al estator
xs 4.155= Ω xz 2.604= Ω x0 0.052= Ω xsk 2.649= Ω














0.922=:= Factor de reactancia
Ki Kr 0.96=:=
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Máxima inducción en los
dientes del estator
lossxkgteeth linterp B Pmag, Bteeth, ( ) 9.618=:=
W
Kg
Pteeth mteeth lossxkgteeth⋅ 5.735=:= W Las pérdidas de hierro en los
dientes del estator
Dmainstator Do dsc− 0.1=:= m Diámetro del núcleo principal del estator





Inducción en el nucleo
lossxkgcore linterp B Pmag, Bcs, ( ) 8.208=:= W Pérdidas por Kg en el núcleo
Pérdidas totales del hierro
en el núcleoPcore mcore lossxkgcore⋅ 11.809=:= W
Pérdida total de hierro debido a flujo de frecuencia fundamental
Ptotaliron Pcore Pteeth+ 17.544=:= W
Pérdida total del núcleo es de aproximadamente 2,2 veces ya que el rotor ha cerrado las
ranuras debido a que existe una considerable pérdida de superficie
Plosscore 2.2 Ptotaliron⋅ 38.597=:=
Fricción y resistencia al viento
PFW 15:= W Se asumen 15W
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F4 2 Im⋅ rrmhot⋅ 22.668=:=
F5 Im rrmhot⋅( ) Ki⋅ 10.881=:=
F6 Im rrmhot⋅ Ki⋅( )2 rrmhot⋅ 704.124=:=
F7 V Ki⋅ 220.802=:=























1. cx 1 sx− ...=:=
2. Ux 1 cx( )2 −  rrmhot⋅  F1+ ...=:=
3. Wx 1 cx( )2−  Xlm⋅  F2− ...=:=
4. Mx 1 cx( )2−  V⋅  F3− ...=:=






























































x( ) copperloss2mx( )+ copperloss2sx( )+ corelossm( )+:=
13. Input2
x
1 cx( )2−  F8⋅  F6( )− 
cx( )2

























14. Outputx 1 cx( )2−  F8⋅  F6( )− 
cx( )2
Ux( )2 Wx( )2+ 
2
⋅:=

























































4= A Corriente nominal
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PF1450 0.588= Factor de potencia










































































Tpa round Tpa( ) 185=:=
EXCEL 
Se extiende Operación Vueltas
Porcentaje
Longitud de media vuelta 
del devanado
2 -- 3 1 sin[(5/6) x 90] 0,966 185 47,55





Ta p Tpa⋅ 740=:=
Lml
8.4 D dss+( )
Ss
0.027=:= m Estos valores son introducidos en el EXCEL
L 0.061= m
kwa
% 2 3−( ) Turns 2 3−( )⋅









Área de los conductores
















































0.416=:= mm Diámetro máximo a seleccionar











0.257=:= m Longitud media de vuelta del
bobinado de arranque










⋅ 25.731=:= Ω para 20ºC
rrm rrmcold 4.892=:= Ω
Resistencia total en términos de devanado principal
Rsm rsmcold rrm+ 9.751=:= Ω para 20ºC
Resistencia del rotor en función de devanado de arranque
rra K
2
rrm⋅ 14.864=:= Ω para 20ºC
Resistencia total en términos de devanado de arranque
Ra rsa rra+ 40.594=:= Ω para 20ºC
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Impedancia bloqueado el devanado principal
Zm Rsm( )2 Xlm( )2+ 13.586=:= Ω














2 π⋅ f⋅ Xc⋅
69.322=:= μF Capacidad 






2 π⋅ f⋅ C⋅
45.473=:= Ω
Impedancia de devanado de arranque con el condensador en serie
Za Ra( )2 Xla Xc−( )2+ 43.907=:= Ω


















Corriente de rotor bloqueado para ambos arrollamientos en paralelo
Xom 120.686=Rsm 9.751= Xlm 9.46=
Ra 40.594= rsmhot 6.002= Xla 28.741=
i 1−:= Xc 45.473=rrmhot 5.947=
Is Ism
Rsm Xlm( ) i+  Ra Xla Xc−( ) i⋅+ +
Ra Xla Xc−( ) i⋅+ 
⋅ 19.016 4.805i+=:= A































Ra Xlm⋅( ) Rsm Xla Xc−( )⋅ −














Esta relacion está por encima del requisito mínimo del 300 por ciento
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2.1. Dibujo de la chapa en CAD 
La chapa seleccionada para el estator y el rotor es: SA110D y RA066D CPK del 
fabricante EURO TRANCIATURA. Es necesario pasar los planos que ofrece el 




















 Diseño de un motor de inducción monofásico 
 - 39 - 
 
2.2. Configuración del problema 













Figura 2. Opción problema magnético 
 














Figura 3. Chapa importada a FEMM 
 
Posteriormente se define el problema abriendo la pestaña problema, y se 
establece frecuencia 0Hz, las unidades del dibujo y la profundidad del motor: 
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Figura 4. Cuadro de definición del problema 
 
2.2.1. Definición de los materiales 
En FEMM es necesario asignar un material a cada parte del dibujo. Existe una 
librería de materiales de la cual se pueden coger materiales e incluso modificar 












Figura 5. Materiales seleccionados en la librería de FEMM 
 
 Aire:  
Se coge el aire de la librería y se aplica en el entrehierro. En la parte 
exterior del motor no hace falta ya que se aplica la condición de contorno 
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Figura 6. Propiedades del aire 
 
 Cobre: 
Se utiliza directamente el cobre seleccionado en la librería pero 
introduciendo el diámetro calculado en la pauta analítica. Diámetro de 
0,71 mm para el devanado principal y diámetro de 0,4 mm para el 















Figura 7. Propiedades del cobre para el devanado principal 
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Figura 8. Propiedades del cobre para el devanado de arranque 
 
 Acero M600-50: 
El estator y el rotor están formados por láminas de acero M600-50 
apiladas una detrás de otra. El fabricante da la relación B-H del material y 
por lo tanto es necesario crear un nuevo material. 
El nuevo material creado es no lineal y se introducen los valores de B-H 
facilitados por el fabricante. También habrá que escoger la conductividad 
eléctrica y determinar que la chapa esta laminada en el plano y escoger el 















Figura 9. Propiedades del acero M600-50 
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Figura 10. Curva B-H característica del acero M600-50 a frecuencia 50Hz 
 
 Aluminio: 





















Figura 11. Propiedades del aluminio 
 
 Acero inoxidable:  
El acero inoxidable se selecciona directamente de la librería de FEMM y es 
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Figura 12. Propiedades del acero inoxidable 
 
2.2.2. Definición devanados del estator 
En cada ranura se determina el circuito, el número de conductores y el sentido 
de la corriente. En este caso se tienen dos circuitos, uno para el devanado 
principal y otro para el devanado de arranque. 
En el devanado principal se pone la corriente de vacío y en el devanado de 
arranque corriente cero, ya que el motor se simula cuando el devanado de 















Figura 14. Propiedades del devanado de arranque 
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Después se asigna a cada ranura el material, el circuito, el número de 











Figura 15. Determinación de los conductores en las ranuras 
 
Es necesario asignar ranura por ranura los parámetros anteriores. 
 
2.2.3. Condiciones de contorno 
Se crea una condición de contorno llamada A=0 y se le aplican los parámetros 
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2.3. Análisis magnéticos 
2.3.1. Verificación de las inducciones 
Una vez se tiene definido el motor en FEMM se hace un análisis electromagnético 
con la corriente de vacío para verificar que las inducciones están dentro de los 
limites. 
 
Figura 17. Distribución de densidad de la inducción magnética 
 
Inducciones máximas: 
- Dientes del estator: 1,80T 
- Dientes del rotor: 1,70T 
- Corona del estator: 1,46T 
- Corona del rotor: 1,00T 
- Entrehierro: 1,00T 
Se verifica que todas las inducciones están por debajo de 2,1T 
 
2.3.2. Cálculo de las pérdidas 
Una vez simuladas las inducciones se abre el post-proceso y desde ahí la ventana 
Open Lua Script. Desde esta ventana se abre el programa LUA para encontrar las 
pérdidas del hierro en rotor y el estator.  
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Se asignan grupos a los materiales del estator y del rotor para que el programa 
LUA reconozca las regiones. También se asigna la frecuencia y la longitud del 
motor. 





















Figura 19. Asignación del grupo 2 al rotor 
 




El programa LUA es el siguiente: 
showconsole() 
 
mo_smooth("off")-- Suaviza el campo en casa pieza-- 
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Ka=9.2184 
for k=1,numelm do 
  p1,p2,p3,x,y,a,g=mo_getelement(k) 
  if (g == 1) then ---------- 
    dv=depth*a*mm^2; 
    a,bx,by,Sig,E,hx,hy=mo_getpointvalues(x,y) 
    Bxmod=abs(bx) 
    Bymod=abs(by) 
    Bmod=sqrt(Bxmod^2+Bymod^2) 
    Pfe=Pfe+(Kh*freq*Bmod^2+Kc*freq^2*Bmod^2+Ka*sqrt(freq^3*Bmod^3))*dv 











for k=1,numelm do 
  p1,p2,p3,x,y,a,g=mo_getelement(k) 
  if (g == 2) then ---------- 
    dv=depth*a*mm^2; 
    a,bx,by,Sig,E,hx,hy=mo_getpointvalues(x,y) 
    Bxmod=abs(bx) 
    Bymod=abs(by) 
    Bmod=sqrt(Bxmod^2+Bymod^2) 
    Pfe=Pfe+(Kh*freq*Bmod^2+Kc*freq^2*Bmod^2+Ka*sqrt(freq^3*Bmod^3))*dv 
















Se encuentran las pérdidas del cobre con la opción de seleccionar áreas en el 
FEMM. Son seleccionadas todas las ranuras del estator y se ejecuta la integral 
total losses: 
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Figura 21. Pérdidas del cobre con corriente en vacío en los devanados [W] 
P0=9,57W 
 
Estas pérdidas encontradas con FEMM son para la corriente en vacío 1,906A pero 
es necesario encontrarlas a corriente nominal de 4A. Se sabe que las pérdidas 
son directamente proporcionales al cuadrado del corriente a una misma 
temperatura: 
      
 
               (1) 
             ⇒                  (2) 
Entonces las pérdidas del cobre a corriente nominal son: 
          
                      (3) 
Aun así FEMM no tiene en cuenta las cabezas de los devanados para encontrar 
las pérdidas del cobre, FEMM solo encuentra las pérdidas de 2L. 
Teniendo en cuenta la longitud media de las espiras se puede encontrar las 
pérdidas totales del cobre de la siguiente manera: 
  
      
 
  
    
            (4) 
     
      
 
       
    
            (5) 
                            (6) 
Donde, 
   : pérdidas a corriente nominal encontradas con FEMM [W] 
  : dos veces la longitud de la maquina [m] 
Andrés Alonso Martín  
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    : longitud media de las espiras [m] 
      : pérdidas totales en el cobre a corriente nominal teniendo en cuenta 
las cabezas de los devanados [W] 
 
Por último y también importantes, se encuentran las pérdidas en las barras de 
aluminio del rotor con la pauta analítica: 
 
[W]     (7) 
 
Para el posterior análisis térmico con FEMM es necesario introducirle a FEMM la 
densidad de pérdidas de cada material. La densidad de pérdidas de cada material 
es la división de las pérdidas y el volumen del material [W/m3]. 
Para encontrar el volumen de cada pieza se utiliza la herramienta de FEMM de 
selección de áreas y la integral de Block volume: 
- Volumen del estator: 
 
Figura 22. Volumen del estator [m3] 
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Figura 23. Volumen del rotor [m3] 
 
                                   (9) 














Figura 24. Volumen del cobre [m3] 
 
                 
                (10) 
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Figura 25. Volumen del aluminio [m3] 
 
                
                (11) 
 
Las densidades son: 
 
                 
         
         
 
    
           
               ⁄               (12) 
                 
         
         
 
    
           
               ⁄             (13) 
              
      
      
 
     
            
               ⁄                         (14) 
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3.1. Dibujo en FEMM con CAD 
 
Para realizar el análisis térmico es necesario crear un nuevo archivo en FEMM 
(Heat Flow Problem) y hará falta volver a importar el archivo .dxf de la chapa 
seleccionada dibujada en CAD. En este caso es necesario añadir un recubrimiento 
aislante en las paredes interiores de las ranuras. Un valor típico de aislamiento 
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Figura 27. Motor con aislante en ranuras y carcasa exterior de 3mm 
 
3.2. Definición de los materiales 
Se utilizan los mismos materiales que en la simulación magnética pero añadiendo 
el Kapok (aislante en ranuras) y un nuevo aluminio para la carcasa. 
Los materiales se definen de la siguiente manera 
 Aire: el aire se encuentra en el entrehierro. Su conductividad térmica 










Figura 28. Propiedades térmicas del aire 
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 Cobre: el cobre se encuentra situado en los devanados de las ranuras del 
estator. La conductividad térmica depende de la temperatura. 











Figura 29. Propiedades térmicas del cobre 
 
 Acero M600-50: el acero se encuentra en el estator y el rotor. Su 
conductividad térmica depende de la temperatura. 
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Figura 31. Propiedades térmicas del acero en el rotor 
 
 Aluminio: se encuentra en las barras del rotor. Su conductividad térmica 
depende de la temperatura. 











Figura 32. Propiedades térmicas del aluminio de las barras del rotor 
 
 Acero inoxidable: utilizado en el eje. Es acero 316 Stainless Steel. Su 










Figura 33. Propiedades térmicas del acero inoxidable 
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 Kapok: aislante que separa el devanado de las ranuras del estator. Su 











Figura 34. Propiedades térmicas del Kapok 
 
 Aluminio de la carcasa: es el mismo aluminio que el de las barras del rotor 












Figura 35. Propiedades térmicas del aluminio de la carcasa 
 
Tal y como se hace en la simulación magnética, una vez definidos los materiales 
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Figura 36. Motor con los materiales asignados 
 
 
3.3. Análisis térmico 
3.3.1. Ventilación natural 
Las temperaturas y los parámetros de convección para las condiciones de 
contorno son: 
- Carcasa: 
       √
  
        
 
      √
  
     
 
             ⁄            (16) 
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       √
  
      
 
      √
  
     
 
             ⁄           (17) 
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La respuesta de FEMM es la siguiente (temperatura en Kelvins): 
 
Figura 39. Distribución de temperaturas con ventilación natural 
 
Las temperaturas máximas más relevantes son las siguientes: 
- Carcasa: 425°C 
- Rotor: 435°C 
- Devanados principales: 436°C 
- Entrehierro: 432°C 
La temperatura del motor con ventilación natural es demasiado elevada y ningún 
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3.3.2. Ventilación natural con carcasa y aletas 
Es necesario escoger una carcasa con aletas que se adapte al motor. En este 
















Figura 40. Carcasa MEC 71 B3 
 
Es necesario dibujar la carcasa para el motor en CAD y volver a importar a FEMM 
en .dxf como se ha hecho en casos anteriores. 
Los coeficientes de convección en este caso son: 
- Estator: 
       √
  
        
 
      √
  
     
 
             ⁄             (18) 
 
- Entrehierro: 
       √
  
      
 
      √
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La distribución de temperaturas del motor con ventilación natural y carcasa con 
aletas es: 
Figura 41. Distribución de temperaturas con ventilación natural con carcasa y aletas 
 
Las temperaturas máximas más relevantes son las siguientes: 
- Carcasa: 247°C 
- Rotor: 270°C 
- Devanados principales: 258°C 
- Entrehierro: 265°C 
Se puede apreciar que gracias a la carcasa con aletas la temperatura es bastante 
inferior, ya que las aletas permiten una mejor evacuación del calor. 
Las temperaturas siguen siendo muy elevadas y será necesario refrigerar el 
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3.3.3. Ventilación forzada con carcasa y aletas 
En este caso se acopla al eje un ventilador, el cual se estima que podrá forzar el 
movimiento del aire a velocidades de entre 5 y 15 m/s. 
El coeficiente de convección para ventilación forzada es el siguiente: 
 
- Estator 
       √
 
        
      √
  
     
              ⁄                (20) 
 
 




       √
 
      
      √
  
     










Figura 43. Condiciones de contorno en la carcasa con ventilación forzada a 
14m/s 
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Figura 44. Distribución de temperaturas con ventilación forzada a 14 m/s 
 
Las temperaturas máximas más relevantes son las siguientes: 
- Carcasa: 72°C 
- Rotor: 98°C 
- Devanados principales: 83°C 
- Entrehierro: 92°C 
Estas temperaturas se encuentran dentro de los límites y por lo tanto existen 
aislantes para poder soportarlas. En este motor se escogería un aislante de la 
clase F: 
Tabla 1. Clases de aislamientos 
Classe T. amb [°C] ΔT [°C] Tmax [°C] 
B 40 80 130 
F 40 105 155 
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C de arranque 70 µF
PF 0,59
Valor Unidades
Chapa SA110D (Euro Tranciatura)
Ranuras 24
Diámetro ext. 110 mm
Diámetro int. 66 mm
Área ranura 62,85 mm2





Nº conductores por ranura 62
Diámetro conductor 0,71 mm
Sección conductor 0,396 mm2
Densidad de corriente 10 A/mm2
Factor de ocupación 0,391
Nº vueltas 185
Nº conductores por ranura 185
Diámetro conductor 0,4 mm
Sección conductor 0,126 mm2
Densidad de corriente 41,69 A/mm2
Factor de ocupación 0,37









Diámetro ext. 65,5 mm
Diámetro int. 20 mm
Área ranura 22,7 mm




Dientes Estator 1,80 T
Dientes Rotor 1,70 T
Corona Estator 1,46 T
Corona Rotor 1,00 T
Entrehierro 1,00 T
Valor Unidades
P estator 5,48 W
P rotor 2,93 W
P cobre 79,46 W
P aluminio 56,26 W
T. Carcasa 72 °C
T. Rotor 98 °C
T. Devanados 83 °C
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El presupuesto para este proyecto se divide en dos partes: presupuesto de los 
materiales y presupuesto de diseño y montaje. 







Acero M600 3,30 10 33,03 














TOTAL    70,24 







Diseño 300 30 9.000 
Montaje 8 20 160 
TOTAL    9.160 
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RI Fori per rivetti
GR Cave per graffe
SA Cava per saldatura
MT Foro per messa a terra
PT Fori per passaggio tiranti
RF Riferimento
V Tacche a V
P1 mm Peso indicativo g per 1 mm/sp.








c Scanalatura per chiavetta
l Foro lobato
fv Fori di ventilazione
ri Fori per rivetti
P1 mm Peso indicativo g per 1 mm/sp.
NOTE
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